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, (OOK (On Off
Keying), $\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}\{\mathrm{P}\mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{s}\mathrm{e}$ Position Modulafion), PWMlPulse Widffi Modulation ))





, Hilbert $\mathcal{H},$ $\mathcal{H}_{2}$ , $\mathcal{H}$
$B(\mathcal{H})$ . $\mathcal{H}$
$\mathfrak{S}(\mathcal{H})$ . , Hilbert , ,
$\mathcal{K}_{k}$ $B(\kappa)$ ,
$\mathfrak{S}(\kappa)$ .
, $\Lambda^{*}$ $\rho\in \mathfrak{S}(\mathcal{H})$ $\Lambda^{*}\rho\in \mathfrak{S}(\mathcal{H}_{2})$
[3, 5, 6, 71.
45
[ 2.1] A $\text{ }B(\mathcal{H})$ $B(H)$ , $\Lambda^{*}$ A
( A , $p\in \mathfrak{S}(H)$
$Q\in B(\mathcal{H}_{2})$
$\mathrm{t}\mathrm{r}\Lambda(Q)\beta=\mathrm{t}\mathrm{r}\Lambda^{*}(p)Q$
) . A , $\Lambda^{\mathrm{r}}$
. ( , A $P_{i}\in B(H)$
$Q_{j}\in B(\mathcal{H}_{2})$
$\langle x,\sum_{i.j}^{n}Qi(\mathrm{r}_{\Lambda}Pi^{*}p_{j})QjX)\geq 0$, $\forall x\in \mathcal{H}$
. )
, $\xi\in \mathfrak{S}(\kappa)$ , ,
$\rho$ , $[5, 6]$
. $\Lambda^{*}(\rho)=\mathrm{t}\mathrm{r}_{\mathcal{K}_{2}}\pi^{*}(\rho\otimes\xi)$ .
, $\pi^{*}$ $\mathfrak{S}(H\otimes\kappa)$ , $\mathfrak{S}(\mathcal{H}_{2}\otimes C)$
, . $\Phi_{m}^{(l)}$ , $\Psi_{k}^{(l)}$
$m$ $\Phi_{m}^{(l)}\in \mathfrak{S}(\mathcal{H})$ $k$
$\Psi_{k}^{\{l)}\in \mathfrak{S}(\kappa)$ . $\xi=|\Psi_{0^{1}}^{()}\rangle\langle\Psi_{0}^{(^{\mathrm{l})}}|\in \mathfrak{S}(\kappa)$










, $\rho\in \mathfrak{S}(H)-$ ,
[14].
$\Lambda_{0^{L}}^{*}(\rho)\equiv\Lambda^{*}(0\Lambda_{0}^{*}(\cdots\Lambda_{0}^{l}(p)\cdots))$
, $\eta$ $\Lambda_{0,\eta}^{*}$ .




, $\eta^{L}$ – .
, – – $\Lambda_{0}^{*}$ ,







, $V$ [16] ,
.
V$( \Phi_{n_{1}}(1)\otimes\Psi_{n_{2}}(\mathrm{l}))=\sum_{j}^{+}n_{1}=n_{2}0c_{j}n1’ n_{2}\Phi_{j}(2)\otimes\Psi_{n_{1}+}\langle 2)n_{2}-j$
,
$C_{j}^{n_{\mathrm{I}},n_{2}}= \sum_{Rr=}^{K}(-1)n_{1^{-r}}\frac{\sqrt{n_{\mathrm{l}}!n_{2}!j!(n+1n_{2^{-}}j)!}}{r!(n_{1}-\gamma)!(j-\gamma)!(n-2j+r)!}\sqrt{\eta^{n_{2}-j}+2\prime(1-\eta)^{n}}$
, $K= \min\{j,n_{1}\},$ $R= \max\{j-n0\}2$’ . ,
$\Pi^{*}$
$\eta$ , $l$ ( )
, $\Pi^{\mathrm{t}}$ $L$ $\Pi^{*}L$
$l\cross L$
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. , $\Pi^{*}L$ , – ,






$\rho\in \mathfrak{S}(H)$ ( , $\mathfrak{S}(\mathcal{H})$ $\mathfrak{S}(\mathcal{H})\equiv\{p\in$
$B(\mathcal{H});p^{*}=\rho,\rho\geq 0,\mathrm{t}\mathrm{r}\rho=1\})$ von Neumann [201
.
$S(\rho)=-\mathrm{t}\mathrm{r}\rho\log\rho$
, $\rho\in \mathfrak{S}(\mathcal{H})$ .




[18]. $\{\lambda_{n}\}$ $\rho\in \mathfrak{S}(\mathcal{H})$ , $E_{n}$ $\lambda_{n}$
$x_{n}$ –
. , – $\rho$ $\{\lambda_{n}\}$





(1). $\Lambda^{*}$ , von Neumann






















$0\leq I(\rho;\Lambda^{*})\leq S(\rho)$ ,
, . $I(\rho;\Lambda^{*})$ $\Lambda^{\mathrm{x}}$
. , $\rho$ $\Lambda^{*}$
(MER (Mutual entropy-Entropy Ratio)) $r(p;\Lambda^{*})$
$0 \leq r(\rho;\Lambda)*=\frac{I(\rho,\Lambda^{*})}{S(\rho)}.\leq 1$ ,
[171. , MER
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[8, 11, 12, 17]. , $p\subset \mathfrak{S}(\mathcal{H})$ ( ,
$\rho$






[ 32] $P$ $\Lambda^{\mathrm{s}}$
(MMER (Maximum Mutual entropy-Entropy Ratio)) $R_{\rho}(\Lambda^{*})$ va
$0 \leq R_{\rho}(\Lambda*)\equiv\sup\{\frac{I(p,\Lambda^{*})}{S(\rho)}.;\rho\in l\}\leq 1$







. $N$ $.X=\{x_{0},x_{1},\cdots,x_{N-1}\}$ .
– $\{x(i);i\in \mathrm{Z}\}$ . ,
$\mathcal{H}$ ,
. $x_{n}$ $F_{n}\in ex\mathfrak{S}(\mathcal{H})$ , ,
$F_{n}$ $\mathcal{M}$ M)\in $ex\mathfrak{S}(\mathcal{H})$ .
,
. , 5 (OOK ,
PPM , PWM ) . ,
.
[ 4.1] $x,y\in \mathcal{H}$ $P$
$\rho=\lambda|x\rangle\langle X|+(1-\lambda)|_{\mathcal{Y}}\rangle\langle_{\mathcal{Y}}|$ $(\forall\lambda\in[0,1])$
von Neumann-Schatten – [21].
1) $\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{K}$( $\mathrm{o}_{\mathrm{n}}$ OffKeying)
( ) , O(OF
F), $1(\mathrm{O}\mathrm{N})$ . 00K
$S_{\infty\kappa}$ .
$p_{OO\mathrm{K}}\equiv\{\rho_{\infty\kappa^{=\lambda)}}F_{\mathrm{o}}^{1}0\kappa \mathrm{O}+(1-\lambda)F_{\infty \mathrm{K}}^{\mathrm{t}}\mathrm{l})|\forall\lambda\in[0,1],\forall\theta\in \mathrm{c}\}$
$F_{\mathrm{O}\mathrm{O}}^{(0)}\kappa=|0\rangle\langle 0|,F_{\infty^{1)}}(\mathrm{K}=|\theta\rangle\langle\theta|\in ex\mathfrak{S}(\mathcal{H})$
, $|0\rangle$ , $|\theta\rangle$ , $\lambda$ $0$
( ) .
2) $\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{M}1^{\mathrm{p}\mathrm{u}}1\mathrm{s}\mathrm{e}$ Position Modulation)
,
. PPM (2 PPM ) $p_{\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}}$
.
$g_{\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{M}}\equiv\{_{P\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{M}}=\lambda F(0)+(\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}-\lambda 1)F_{\mathrm{p}\mathrm{P}\mathrm{M}}\mathrm{t}1\rangle|\forall\lambda\in[0,1],\forall\theta\in \mathrm{c}\}$
$F_{\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}}^{\{0)}=|\theta\rangle\langle\theta|\otimes|\mathrm{o}\rangle\langle \mathrm{o}|,p_{\mathrm{p}}^{()}\mathrm{P}\mathrm{M}1=|0\rangle\langle \mathrm{o}|\otimes|\theta\rangle\langle\theta|\in ex\mathfrak{S}(\mathcal{H})$
3) $\mathrm{P}\mathrm{W}\mathrm{M}$( $\mathrm{p}\mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{h}$ Widffi Modulation)
51
, ,


















, $\Lambda^{*}=\Lambda_{0^{L}}^{*},$ $\theta_{\pi 1^{L})}=(\sqrt{\eta})^{L}\theta$ ,









4 , $\mathrm{E}(p_{\infty \mathrm{K}})$
$\mathrm{E}(\rho_{\mathrm{o}\mathrm{o}}\kappa)=\lambda \mathrm{x}0+(1-\lambda)’ \mathrm{x}|\theta|^{2}=(1-\lambda)|\theta|2$
. , MMER
$0 \leq_{R_{0}^{\mathrm{E}}}\mathrm{K}(\Lambda^{*}L)0\equiv\sup_{\lambda}\{\frac{I(\rho_{\infty}\kappa 0\Lambda^{*}L)}{S(\rho_{0\mathrm{O}\mathrm{K}})},\cdot;\mathrm{E}=\mathrm{E}(p\infty \mathrm{K}),\forall\rho_{\infty}\kappa\in s\}\infty\kappa\leq\iota$
, MMER




. $\mathrm{E}\in[0,3],$ $\lambda\in[0,1]$ $u_{\mathrm{K}}^{\mathrm{E}}(\Lambda’)0^{L}\cdot u_{\mathrm{K}}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{L}^{*}).\text{ }$ $\eta=0.8$ ,






$0 \leq R_{\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{0}^{*}L)\equiv\sup_{\lambda}\{\frac{I(\rho_{\mathrm{p}\mathrm{p}}\mathrm{M}\Lambda_{0})\mathrm{r}_{L}}{s(p_{p\mathrm{p}}\mathrm{M})},\cdot;\mathrm{E}=\mathrm{E}(\beta_{\mathrm{p}\mathrm{P}}\mathrm{M}),\forall\rho_{\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{M}}\in S_{\mathrm{P}}\mathrm{P}\mathrm{M}\}\leq\iota$
, MMER
$0 \leq R_{\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}}^{\mathrm{E}}(\Lambda*L)\equiv\sup_{\lambda}\{\frac{I(\rho_{\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}L}\Lambda)l}{s(\rho_{\mathrm{P}\mathrm{P}}\mathrm{M})},\cdot;\mathrm{E}=\mathrm{E}(\rho \mathrm{P}\mathrm{p}\mathrm{M}),\forall\rho_{\mathrm{P}\mathrm{P}}\mathrm{M}\in l_{\mathrm{p}}\mathrm{P}\mathrm{M}\}\leq 1$
. ,
$s_{\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}}\equiv \mathrm{t}\rho_{\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{M}}=\lambda F_{\mathrm{P}\mathrm{p}}(0)+(\mathrm{M}1-\lambda)p_{\mathrm{p}}1^{1})\mathrm{P}\mathrm{M}|\forall\lambda\in[0,1],\forall\theta\in \mathrm{c}\}$
$F_{\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{M}}^{\langle 0)}=|\theta\rangle\langle\theta|\otimes|0\rangle\langle 0|,F_{\mathrm{p}}(1)\mathrm{P}\mathrm{M}=|0\rangle\langle 0|\otimes|\theta\rangle\langle\theta|\in ex\mathfrak{S}(\mathcal{H})$
. $\mathrm{E}\in[0,3],$ $\lambda\in[0,1]$ $R_{\mathrm{p}}^{\mathrm{E}}(\mathrm{P}\mathrm{M}\Lambda_{0}L)*,$ $R_{\mathrm{P}\mathrm{P}\mathrm{M}}^{\mathrm{E}}(\mathrm{A}_{L}^{*})$ $\eta=0.8$ ,





$0 \leq R_{\mathrm{P}\mathrm{W}\mathrm{M}}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{0}^{*}L)\equiv\sup_{\lambda}\{\frac{I(p_{\mathrm{p}\mathrm{w}}\mathrm{M}\Lambda^{*}0^{L})}{S(\rho_{\mathrm{P}\mathrm{W}\mathrm{M}})},\cdot;\mathrm{E}=\mathrm{E}(p_{\mathrm{p}\mathrm{w}\mathrm{M}}),\forall\rho_{\mathrm{p}\mathrm{W}}\mathrm{M}\in\ell_{\mathrm{p}\mathrm{w}\mathrm{M}}\}\leq 1$
, MMER
$0 \leq R_{\mathrm{P}\mathrm{w}}^{\mathrm{E}}(\mathrm{M}L)\Lambda*\equiv\sup_{x}\{\frac{I(p_{\mathrm{P}\mathrm{W}\mathrm{M}L}\Lambda)*}{s(\rho_{\mathrm{p}}\mathrm{w}\mathrm{M})},\cdot;\mathrm{E}=\mathrm{E}(p\mathrm{p}\mathrm{W}\mathrm{M}),\forall\rho_{\mathrm{P}}\mathrm{w}\mathrm{M}p\in\}\mathrm{P}\mathrm{w}\mathrm{M}\leq 1$
. ,
$\ell_{\mathrm{P}\mathrm{W}\mathrm{M}}\equiv\{p_{\mathrm{p}\mathrm{w}\mathrm{M}}=\lambda F_{\mathrm{P}\mathrm{w}}\mathrm{t}0)+(\mathrm{M})1-\lambda p1^{1}\}\mathrm{P}\mathrm{W}\mathrm{M}|\forall\lambda\in\iota 0,1],\forall\theta\in \mathrm{c}\}$
$F_{\mathrm{P}\mathrm{W}\mathrm{M}}^{\mathrm{t}}0)=|0\rangle\langle 0|\otimes|\theta\rangle\langle\theta|,F_{\mathrm{P}}(\iota)|\mathrm{W}\mathrm{M}=\theta\rangle\langle\theta|\otimes|\theta\rangle\langle\theta|\in ex\mathfrak{S}(\mathcal{H})$
54
. $\mathrm{E}\in[0,3],$ $\lambda\in[0,1]\text{ }-$ $R_{\mathrm{p}\mathrm{W}\mathrm{M}}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{0}L)*,$ $R_{\mathrm{P}\mathrm{W}\mathrm{M}}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{L}^{*})$ $\eta=0.8$ ,
0.9,0.99 3, 6 .
1 00K MMER ( : $\eta=0.9$ )
2 PPM MMER ( : $\eta=0.9$ )
55
3 PWM MMER ( : $\eta=0.9$ )
4 00K MMER ( : $\eta=0.9$ )
5 PPM MMER ( : $\eta=0.9$ )
56
6 PWM MMER ( : $\eta=0.9$ )




(i) $L$ , MMER $R_{M}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{0}^{*}L)$
( $M$ . ) $\mathrm{E}$
.
(ii) $\mathrm{E}$ , MMER
$R_{M}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{0}^{*}L)$ $L$ .
(iii) $L$ , MMER
.










$\exists k$ $s.t$. $R_{M}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{1}^{*})\leq R_{M}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{k}^{*})$
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$
$s.t$. $R_{M}^{\mathrm{E}}(\Lambda_{0^{k}}^{*})\leq R^{\mathrm{E}}M(\Lambda_{k}^{*})$






$L=5$ , $\rho\otimes\xi$ $\rho’\otimes\xi!$
5 .
$L=5$ , .
, $L=5$ ’ , $L=5$
.
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